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ABSTRAK 
Dalam memenuhi kebutuhan energi listrik di Riau yang semakin meningkat, PT. PLN (Persero) ULTG GI Pasir Putih 
secara berkesinambungan terus melakukan penyediaan listrik salah satunya dengan melakukan uprating trafo sebagai 
solusi akibat meningkatnya beban kebutuhan masyarakat pada tahun 2021 ini, sehingga akibat adanya perencanaan 
uprating pada trafo 30 MVA, tentu akan mempengaruhi pengaturan nilai setting pada sistem proteksi yang sudah ada 
sehingga penting untuk dilakukan resetting peralatan proteksi, salah satunya Rele Diferensial. Penelitian ini bertujuan 
untuk menentukan nilai setting Rele Diferensial yang tepat sebelum dilakukannya uprating atau penambahan daya 
dari trafo 30 MVA menjadi 60 MVA di Gardu Induk (GI) Pasir Putih untuk mencegah terjadinya kegagalan proteksi 
ketika nantinya trafo sudah beroperasi. Penelitian ini dilakukan dengan memberikan pengujian pada nilai setting Rele 
Diferensial yang telah didapat terhadap variasi gangguan hubung singkat 3 fasa, 2 fasa dan 1 fasa ke tanah 
menggunakan data sekunder. Pengujian ini dilakukan menggunakan aplikasi ETAP 16.0.0 guna memastikan bahwa 
nilai setting rele yang didapatkan dapat bekerja dengan baik. Hasil dari penelitian ini adalah besar nilai setting untuk 
uprating trafo di Gardu Induk Pasir Putih yaitu 0,8719 A. Perhitungan ini didapatkan berdasarkan perhitungan rasio 
CT pada sisi 150 kV yaitu 300:5 A dengan besar error mismatch pada CT1 yaitu 0,1953% dan sisi 22 kV yaitu 2000:5 
A dengan besar error mismatch pada CT2 yaitu 1,0228% , arus sekunder CT pada sisi 150 kV yaitu 3,849 A dan sisi 
22 kV yaitu 3,9365 A, arus diferensial sebesar 0,0875 A, arus restrain (penahan) sebesar 3,8928 A, dan besar nilai 
slope1 yaitu 22,4% sedangkan nilai slope2 yaitu 44,9%. Hasil dari simulasi variasi gangguan hubung singkat terhadap 
performa Rele Diferensial untuk uprating transformator Gardu Induk Pasir Putih sesuai setting yang didapat, rele 
mampu bekerja dengan baik. Rele Diferensial akan aktif ketika membaca input arus gangguan yang melebihi nilai 
setting (I ≥ 0.8719 A). 
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In completely the increasing demand for electrical energy in Riau, PT. PLN (Persero) ULTG GI Pasir Putih 
continuously continues to provide electricity, one of which is by uprating the transformer as a solution due to the 
increasing burden of community needs in 2021, so that due to the uprating plan for the 30 MVA transformer, it will 
certainly affect the setting value of the protection system. that already exists, so it is important to reset the protection 
equipment, one of which is the Differential Relay. This study aims to determine the appropriate value for the 
Differential Relay setting before uprating or adding power from a 30 MVA transformer to 60 MVA at the Pasir Putih 
Substation (GI) to prevent protection failure when the transformer is operating. This research was conducted by 
providing a test on the value of the Differential Relay setting that has been obtained for variations in 3-phase, 2-phase 
and 1-phase short-circuit faults to ground using secondary data. This test is carried out using the ETAP 16.0.0 
application to ensure that the relay setting values obtained can work properly. The result of this study is that the 
setting value for uprating the transformer at the Pasir Putih Substation is 0.8719 A. This calculation is obtained based 
on the calculation of the CT ratio on the 150 kV side, which is 300:5 A with a large mismatch error on CT1 which is 
0.1953% and the 22 kV side is 2000:5 A with a large mismatch error on CT2 which is 1.0228%, the CT secondary 
current on the 150 kV side is 3.849 A and the 22 kV side is 3.9365 A, differential current is 0.0875 A, restraint current 
(holding) is 3.8928 A, and the value of slope1 is 22.4%, while the value of slope2 is 44.9%. The results of the simulation 
of short circuit fault variations on the performance of the Differential Relay for uprating the Pasir Putih Substation 
transformer according to the settings obtained, the relay is able to work well. Differential Relay will be active when 
reading input fault current which exceeds the setting value (I 0.8719 A). 
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DAFTAR LAMBANG / NOTASI 
 
a : Rasio Lilitan 
N1 : Jumlah Lilitan Primer 
N2 : Jumlah Lilitan Sekunder 
S : Daya pada Transformator 
IN1   : Arus Nominal Transformator Daya Sisi Primer  
IN2   : Arus Nominal Transformator Daya Sisi Sekunder  
e  : Gaya Gerak Listrik yang Diinduksikan 
d 𝜙/dt   : Perubahan Fluks Sesaat (Weber) 
𝑍1 : Impedansi Urutan Positif 
𝑍2 : Impedansi Urutan Negatif 
𝑍0 : Impedansi Urutan Nol 
𝑉𝐿N : Tegangan Fasa ke Netral 
𝑉𝐿L : Tegangan Fasa ke Fasa 
V : Tegangan 
V1   : Tegangan pada Sisi Tinggi 
V2   : Tegangan pada Sisi Rendah 
A  : Ampere 
I   : Arus 
In  : Arus nominal 
Id  : Arus Diferensial 
Ir  : Arus Penahan (Restrain) 
Iset  : Arus Setting 
𝐼𝑠𝑐 3 ɸ : Arus hubung singkat 3 fasa 
𝐼𝑠𝑐 2 ɸ : Arus hubung singkat 2 fasa 








PLN   : Perusahaan Listrik Negara 
UPT  : Unit Pelayanan Transmisi 
GI   : Gardu Induk 
CT   : Current Transformer 
PT  : Potential Transformers 
ANSI  : American National Standards Institute 
IEC   : International Electrotechnical Commission 
AC   : Alternating Current 
DC   : Direct Current 
CB  : Circuit Breaker 
PMT   : Pemutus Tenaga 
NGR  : Neutral Grounding Resistance 
ETAP   : Electrical Transient and Analysis Program 







1.1 Latar Belakang 
Energi merupakan kebutuhan untuk landasan kehidupan manusia saat ini, karena energi 
menjadi suatu hal yang sangat diperlukan dan tidak bisa dipisahkan dari kehidupan manusia. 
Energi sangat berpengaruh di dalam kehidupan pada zaman sekarang ini, semakin besarnya 
populasi manusia menjadikan kebutuhan energi yang digunakan juga semakin meningkat, salah 
satunya energi listrik [1]. Tanpa adanya energi manusia akan kesulitan dalam melakukan kegiatan 
sehari-hari, pemanfaatan energi akan mempermudah segala proses berlangsungya kehidupan 
untuk berbagai keperluan baik itu pada masyarakat maupun sektor industri.   
Di era globalisasi, energi listrik berperan dalam memenuhi kebutuhan manusia khususnya 
kebutuhan primer karena setiap aktivitas sehari-hari saat ini hampir sepenuhnya membutuhkan 
energi listrik seperti untuk mempermudah dalam melakukan kegiatan. Apabila kekurangan energi 
listrik, maka aktivitas manusia akan menjadi terhambat seperti untuk keperluan dalam penggunaan 
barang-barang elektronik [2]. Sudah seharusnya di zaman yang semakin maju seperti saat ini 
sistem kelistrikan perlu diperhatikan mulai dari proses penyaluran tenaga listrik agar aktivitas dan 
kegiatan dari masyarakat dapat berlangsung dengan baik guna mendukung pembangunan industri 
yang maju dan peningkatan taraf hidup yang baik [3].  
Dalam memenuhi kebutuhan energi listrik tersebut, PT. PLN (Persero) Unit Pelayanan 
Transmisi Pekanbaru secara berkesinambungan terus melakukan penyediaan dan pengembangan 
sistem tenaga listrik, salah satunya dengan mengoperasikan Gardu Induk (GI) Pasir Putih dalam 
melayani kelistrikan di Provinsi Riau. Gardu Induk ini merupakan salah satu sistem transmisi 
tenaga listrik yang ada di Riau, tepatnya di Jalan Pasir Putih, Desa Baru Km, 10,5 Kecamatan Siak 
Hulu Kabupaten Kampar. Sumber energi listriknya berasal dari Pembangkit Listrik Tenaga Uap 
(PLTU) Tenayan Raya 2x110 MW, Gardu Induk ini dibangun menggunakan sistem jalur udara 
guna mendukung jaringan transmisi, distribusi hingga ke pelanggan. Dalam sistem kelistrikannya, 
Gardu Induk (GI) Pasir Putih dihubungkan dengan dengan Gardu Induk Tenayan Raya, Gardu 
Induk Garuda Sakti, dan Gardu Induk Pangkalan Kerinci untuk memperkuat keandalan sistem 
penyaluran tenaga listrik khususnya pada subsistem Sumatera Bagian Tengah (Sumbagteng) [4].  
Gardu Induk (GI) Pasir Putih memiliki 3 unit transformator daya, dimana terdapat 1 unit 




yang dilakuan oleh UPT Pekanbaru untuk tetap memenuhi kebutuhan energi listrik di Riau adalah 
dengan melakukan uprating atau penambahan daya pada trafo 30 MVA menjadi 60 MVA. 
Uprating transformator dilakukan sebagai solusi akibat meningkatnya beban terhadap kebutuhan 
masyarakat yang semakin meningkat, selain itu uprating transformator juga berguna dalam 
meningkatkan kinerja operasi dalam melakukan distribusi energi listrik hingga ke konsumen [5]. 
Maka, untuk melakukan uprating pada transformator II di Gardu Induk Pasir Putih diperlukan 
sistem proteksi yang baik pada transformator.  
Pada suatu sistem kelistrikan sistem proteksi sangat dibutuhkan dalam meningkatkan 
keandalan dan menjaga kontinuitas, karena berlangsungnya pemakaian energi listrik dari beban 
sektor industri maupun rumah tangga secara kontinu. Untuk menjamin kontinuitas dan keandalan 
tersebut diperlukan proteksi pada peralatan listrik [6]. Sistem proteksi juga merupakan bentuk 
konfigurasi dalam keamanan, melindungi komponen-komponen listrik yang digunakan sehingga 
terhindari dari rusaknya peralatan jika terjadi gangguan, serta pengamanan terhadap manusia juga 
hewan, sehingga tetap terjaganya stabilitas penyaluran tenaga listrik [7].   
Sistem proteksi yang andal akan bisa menghindari gangguan sedini mungkin dan 
meminimalisir efek gangguan yang terjadi [8]. Sistem proteksi dapat melakukan identifikasi 
gangguan-gangguan yang terjadi, baik itu gangguan yang bersifat temporer dan permanen. 
Gangguan bersifat temporer ialah gangguan yang tidak berlangsung lama dan dapat hilang dengan 
sendirinya dengan memisahkan bagian yang terjadi gangguan dari bagian yang tidak terjadi 
gangguan, sedangkan gangguan bersifat permanen ialah gangguan yang perlu adanya tindakan 
perbaikan untuk menghilangkan gangguan dari kerusakan yang terjadi [9].  
Transformator merupakan salah satu komponen listrik pada GI yang harus menggunakan 
sistem proteksi yang baik dengan memenuhi persyaratan andal, selektif, peka dan cepat [9]. 
Transformator sebagai komponen yang vital pada GI diharapkan dapat beroperasi secara maksimal 
untuk menyalurkan daya [10]. Trafo daya terdiri dari bagian utama seperti besi, kumparan, minyak 
trafo, bushing dan tangki konservator [11]. Trafo arus atau Current Transformer (CT), trafo 
tegangan atau Potential Transformer (PT), pengawatan atau wiring, dan sumber Alternating 
Current (AC) atau Direct Current (DC) adalah bagian yang termasuk ke dalam bagian yang perlu 
proteksi [9].  
Pada gardu induk yang dipasangkan transformator daya tentu tidak akan terlepas dari setiap 




Hubung singkat (short circuit) akan terjadi ketika adanya hubungan yang tidak normal antara satu 
konduktor/penghantar bertegangan ke konduktor lain atau ke tanah (ground) secara langsung [12]. 
Gangguan hubung singkat ini dapat berupa arus gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah, 
gangguan hubung singkat 2 fasa, dan gangguan hubung singkat 3 fasa ke fasa [11]. Adanya 
gangguan faktor internal yang berasal dari dalam sistem seperti kerusakan peralatan listrik akibat 
kebocoran arus pada sistem isolasi (breakdown isolation) maupun penuaan yang terjadi serta 
gangguan faktor eksternal dari luar sistem seperti petir, bencana alam, hewan dan manusia menjadi 
faktor penyebab terjadinya gangguan hubung singkat [13], sehingga hal ini dapat menyebabkan 
aliran arus gangguan hubung singkat menjadi semakin besar dan dapat merusak transformator daya 
jika tidak dilengkapi dengan sistem proteksi yang tepat [14]. 
Transformator daya harus dilengkapi dengan peralatan pengaman untuk mencegah setiap 
gangguan yang terjadi. Rele proteksi merupakan peralatan yang dapat mendeteksi adanya 
gangguan atau ketidaknormalan yang terjadi pada saluran atau peralatan dengan cepat pada 
keadaan kerja normal dari suatu sistem tenaga listrik dan secara otomatis menjadi pemutus tenaga 
yang bekerja untuk sebagai pemutus saluran ketika terjadi gangguan pada sistem [11]. 
Rele Diferensial (Differential Relay) merupakan alat utama dalam proteksi utama pada 
trafo terhadap gangguan arus hubung singkat baik itu berupa hubung singkat 3 fasa, hubung 
singkat 2 fasa dan hubung singkat 1 fasa yang bekerja dengan cara membandingkan arus yang 
masuk dengan arus yang keluar [11][15]. Gangguan hubung singkat ini dapat merusak trafo secara 
permanen [11], ini berarti ketika terbukanya pemutus tenaga (PMT) dalam waktu singkat akan 
tetapi gangguan masih tetap ada, maka diperlukan adanya perbaikan untuk memperbaikinya agar 
kontinuitas pelayanan daya kembali normal [16]. Selain itu, Rele Diferensial juga berguna untuk 
mengamankan belitan transformator bila terjadi suatu gangguan, rele ini bekerja secara cepat dan 
secara selektif [17].  
Berdasarkan hasil wawancara dengan Pak Andreas F. Purba selaku Supervisor Gardu Induk 
Pasir Putih, mengatakan bahwa pada tahun 2021, pihak UPT Pekanbaru Gardu Induk Pasir Putih 
akan melakukan uprating pada trafo 30 MVA menjadi 60 MVA, akibat meningkatnya beban 
terhadap kebutuhan masyarakat yang semakin meningkat. Apabila terjadi peningkatan beban 
(overload) pada trafo maka usia umur trafo akan berkurang serta dapat terjadi kerusakan trafo 
akibat trafo yang telah terjadi panas berlebih (overheat), ketika hal ini terjadi maka perlu dilakukan 




(penambahan kapasitas daya) transformator dilakukan sebagai solusi akibat beban terhadap 
kebutuhan masyarakat yang semakin meningkat. Akibat adanya perencanaan uprating pada trafo 
30 MVA, tentu akan mempengaruhi pengaturan nilai setting pada sistem proteksi yang sudah ada 
sehingga penting dan berguna untuk dilakukan resetting peralatan proteksi, salah satunya Rele 
Diferensial. Oleh karenanya, demi meningkatkan keandalan dalam sistem kelistrikan, nilai setting 
rele harus dilakukan secara tepat untuk mencegah terjadinya kegagalan proteksi. 
 Saat ini, beberapa upaya yang telah dilakukan oleh pihak PT. PLN (Persero) GI Pasir Putih 
dalam melakukan perencanaan setting Rele Diferensial untuk uprating trafo 60 MVA adalah 
dengan melakukan perhitungan secara matematis untuk mendapatkan nilai settingnya dan 
melakukan pengujian nilai setting yang telah didapat pada trafo dengan cara memberikan 
secondary injection (injeksi tambahan), yaitu injeksi arus tambahan untuk menganalisa aliran daya 
yang terjadi serta berfungsi sebagai pengujian nilai setting Rele Diferensial yang telah didapatkan 
apakah sudah tepat. Namun metode pengujian ini hanya bisa dilakukan ketika trafo sudah datang 
atau ketika trafo sudah berada di switchyard Gardu Induk.  
 Pada penelitian ini dalam menentukan nilai setting Rele Diferensial dilakukan metode yang 
berbeda untuk melengkapi metode yang telah dilakukan oleh pihak PT. PLN (Persero) GI Pasir 
Putih yaitu dengan melakukan pengujian nilai setting Rele Diferensial menggunakan aplikasi 
ETAP 16.0.0 sebelum trafo sudah berada di switchyard Gardu Induk Pasir Putih, sehingga 
penelitian ini diharapkan dapat menjadi masukan atau referensi dalam mengujikan nilai setting 
Rele Diferensial yang telah didapat oleh pihak PT. PLN (Persero) Gardu Induk Pasir Putih untuk 
menghindari kegagalan proteksi ketika trafo mulai beroperasi. 
Penelitian-penelitian mengenai menentukan nilai setting Rele Diferensial sebagai proteksi 
pada transformator telah banyak dilakukan sebelumnya, seperti penelitian terkait diantaranya 
[18][19][20][21], telah melakukan perhitungan secara manual untuk mendapatkan nilai setting 
Rele Diferensial. Penelitian yang lain tentang Rele Diferensial, menyimpulkan bahwa nilai setting 
dari Rele Diferensial yang didapat, bisa dilakukan pengujian gangguan hubung singkat satu fasa 
ke tanah pada internal transformator [22]. Beberapa penelitian terkait lainnya tentang studi Rele 
Diferensial dapat disimpulkan bahwa nilai setting Rele Diferensial, dapat disimulasikan 





Dari penelitian-penelitian terkait tersebut dapat disimpulkan bahwa perlu dilakukannya 
analisa nilai setting Rele Diferensial yang tepat guna mengantisipasi gangguan-gangguan yang 
mungkin terjadi sehingga dapat menghindari kegagalan proteksi dan meningkatkan kualitas 
operasional sistem transmisi. Perlu adanya perhatian yang serius dalam perencanaan dalam 
melakukan setting Rele Diferensial. Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis resetting 
Rele Diferensial pada trafo 60 MVA sebelum dilakukannya uprating dari trafo 30 MVA menjadi 
60 MVA akibat meningkatnya beban terhadap kebutuhan masyarakat yang semakin meningkat. 
Pengembangan yang ingin dilakukan dalam penelitian ini menambahkan variabel pengujian nilai 
setting Rele Diferensial yang didapat menggunakan software ETAP 16.0.0 dengan memberikan 
variasi gangguan hubung singkat 3 fasa, gangguan hubung singkat 2 fasa, serta gangguan hubung 
singkat 1 fasa ke tanah, maka dalam penelitian ini penulis akan menyusun dan mengambil sebuah 
judul “Analisis Resetting Rele Diferensial sebagai Sistem Proteksi untuk Uprating Trafo 60 
MVA di Gardu Induk Pasir Putih”. 
1.2 Rumusan Masalah 
1. Bagaimana menentukan resetting nilai Rele Diferensial untuk uprating transformator di 
Gardu Induk Pasir Putih? 
2. Bagaimana menentukan besarnya nilai arus dari variasi gangguan hubung singkat? 
3. Bagaimana hasil simulasi variasi gangguan hubung singkat terhadap performa Rele 
Diferensial untuk uprating transformator Gardu Induk Pasir Putih sesuai setting hasil 
perhitungan baru menggunakan aplikasi ETAP? 
1.3 Tujuan Penelitian 
1. Menganalisis resetting nilai Rele Diferensial untuk uprating transformator di Gardu Induk 
Pasir Putih. 
2. Menganalisis nilai arus dari variasi gangguan hubung singkat. 
3. Menganalisis hasil simulasi variasi gangguan hubung singkat terhadap performa Rele 
Diferensial untuk uprating transformator Gardu Induk Pasir Putih sesuai setting hasil 
perhitungan baru menggunakan aplikasi ETAP. 
1.4 Batasan Masalah 
1. Permasalahan yang akan dikaji khusus membahas mengenai performa setting Rele 





2. Rele Diferensial yang dianalisis adalah Rele Diferensial pada transformator yang akan 
dilakukan uprating dari 30 MVA menjadi 60 MVA. 
3. Penelitian ini dilakukan di Unit Pelayanan Transmisi Pekanbaru, Gardu Induk Pasir Putih. 
4. Variasi gangguan hubung singkat yang diberikan berupa hubung singkat 1 fasa ke tanah, 2 
fasa dan 3 fasa. 
5. Penelitian ini menitikberatkan pada perhitungan nilai setting Rele Diferensial dan hasil 
simulasi performa dari nilai setting Rele Diferensial yang didapat menggunakan aplikasi 
ETAP. 
1.5 Manfaat Penelitian 
1. Dengan adanya penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi tentang sistem 
proteksi khususnya Rele Diferensial yang bekerja sudah sesuai dengan standarisasi dari 
PT. PLN (Persero) Gardu Induk Pasir Putih. 
2.  Diharapkan penelitian ini dapat menjadi masukan atau referensi dalam melakukan analisa 
setting proteksi yang tepat bagi pihak PT. PLN (Persero) Gardu Induk sehingga sistem 
proteksi dapat bekerja secara cepat dan selektif. 
3.  Diharapkan penelitian ini dapat digunakan sebagai bahan acuan atau sumber data untuk 






2.1  Penelitian Terkait 
Langkah awal dalam melaksanakan penelitian diperlukan riset literatur yang bertujuan agar 
dapat menemukan referensi dari sumber- sumber yang relevan dengan riset yang hendak 
dilakukan, penelitian yang dilakukan referensinya bersumber dari paper, jurnal, buku ataupun 
informasi berita yang berhubungan dengan riset ini.  
Dalam penelitian ini beberapa sumber referensi yang dapat peneliti rangkum pada analisis 
resetting Rele Diferensial pada Transformator, penelitian yang dilakukan mengenai “Rele 
Diferensial Sebagai Proteksi pada Transformator Daya pada Gardu Induk”. Riset ini bertujuan 
untuk mengulas tentang pemakaian Rele Diferensial selaku pengaman utama pada transformator 
daya dapat menjauhi kegagalan proteksi. Studi kasus riset ini ialah di Unit Layanan serta Transmisi 
Gardu Induk Paya Pasir, Marelan, Medan. Metode yang digunakan merupakan melaksanakan 
perhitungan secara matematis memakai informasi sekunder, sehingga didapatkan nilai setting Rele 
Diferensial pada transformator yang digunakan. Besarnya rasio CT pada trafo sisi tegangan primer 
sebesar 150 kV merupakan 300:1 A serta trafo sisi tegangan sekunder sebesar 20 kV merupakan 
2000:5 A. Hasil ini didapat atas dasar pertimbangan hasil perhitungan arus rating yaitu 254,034 A 
pada trafo sisi primer serta 1905, 256 A pada trafo sisi sekunder. Hasil dari riset ini menampilkan 
kalau perhitungan arus setting yang didapat merupakan sebesar 0,1159 A, namun pada setting Rele 
Diferensial terbuat 0,3 A supaya Rele Diferensial bisa bekerja apabila nilai arus diferensial 
melebih arus setting maupun kebalikannya [18]. 
Penelitian terkait yang kedua yaitu mengenai “Analisa Proteksi Relay Differensial 
terhadap Gangguan Eksternal Transformator”. Tujuan riset ini adalah meningkatkan kualitas 
operasional sistem transmisi dalam mengatasi gangguan eksternal transformator yang dilakukan 
oleh Rele Diferensial. Metode yang digunakan adalah melakukan perhitungan secara matematis 
menggunakan data sekunder yang didapatkan dari PLTU Unit 4 Belawan, serta memberikan 
gangguan arus hubung singkat tiga fasa pada gangguan eksternal secara matematis. Besarnya 
rasio CT pada trafo sisi tegangan primer sebesar 150 kV adalah 400:5 A pada trafo sisi sekunder 
sebesar 11 kV adalah 5000:5 A. Hasil ini didapat atas dasar pertimbangan hasil perhitungan arus 




penelitian ini menunjukkan bahwa perhitungan arus setting yang didapat adalah sebesar 0,3 A 
[19]. 
Penelitian terkait ketiga yaitu mengenai “Studi Analisa Rele Differensial pada Proteksi 
Transformator 60 MVA Gardu Induk Pauh Limo”. Tujuan penelitian ini adalah mengkaji dan 
menganalisis nilai setting Rele Diferensial pada Transformator 60 MVA yang didapat dan 
dimodelkan menggunakan ETAP. Aplikasi ETAP digunakan dalam pengujian nilai setting Rele 
Diferensial untuk kondisi gangguan hubung singkat 3 fasa menggunakan data sekunder. 
Bersumber pada hasil riset ini didapatkan kalau hasil arus setting sebesar 0, 485 A, sebaliknya data 
untuk dilapangan nilai arus setting sebesar 0,3 A. Hasil perhitungan setting dicoba pada Rele 
Diferensial yang disimulasikan ke aplikasi ETAP, rele bekerja dengan baik sebab sanggup 
mentripkan Circuit Breaker (CB) dalam kondisi gangguan pada wilayah kerja Rele Diferensial 
dengan besar arus settingnya yaitu 0,063 A. Artinya nilai ini lebih kecil dari pada arus yang 
beroperasi sebesar 0,085 A. Sebaliknya pada kendala diluar wilayah pengaman rele, arus setting 
yang mencuat 0,063 A sama dengan arus yang beroperasi sebesar 0,063 A sehingga rele tidak 
bekerja [23]. 
Penelitian terkait keempat yaitu mengenai “Menentukan Setting Rele Differensial Pada 
Bus-Bar di Gardu Induk Paya Pasir Medan”. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai 
setting pada Rele Differensial pada bus-bar menggunakan menggunakan data sekunder, yaitu data-
data Rele Differensial yang dipakai pada bus-bar untuk mendapatkan nilai setting Rele Diferensial 
yang tepat. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini menunjukkan bahwa Rele ini dapat bekerja 
efektif dalam memproteksi gangguan yang terjadi pada daerah busbar yang bekerja berdasarkan 
prinsip keseimbangan arus [20]. 
Penelitian terkait kelima yaitu mengenai “Perancangan Sistem Pengaman Busbar 150 kV 
Menggunakan Rele Diferensial di Gardu Induk Sanur”. Dalam riset ini bertujuan untuk melakukan 
rancangan pada busbar ganda 150 kV memakai sistem proteksi Rele Diferensial agar pada saat 
busbar terjadi gangguan tidak berakibat pada kontinuitas daya listrik. Metode penelitian yang 
digunakan adalah dengan menghitung secara matematis menggunakan data sekunder untuk 
mendapatkan nilai settingnya, kemudian diberikan gangguan dalam pada zona proteksi. Hasil 
rancangan sistem proteksi busbar 150 kV di Gardu Induk Sanur menggunakan Rele Diferensial 
adalah besar setting nilai arus pick up pada busbar A yaitu 0,88 A sedangkan pada busbar B sebesar 




slope 2  yaitu 135% dengan waktu kerja Rele Diferensial sebesar 0 detik baik untuk busbar A 
maupun busbar B. Dibutuhkan waktu selama 0,035 detik untuk Rele Diferensial mengisolir busbar 
B apabila terjadi gangguan, lalu 1,185 detik untuk OCR ketika kondisi eksisting. Hasil dari 
penelitian ini menunjukkan bahwa rancangan Rele Diferensial dapat beroperasi lebih cepat 
daripada OCR saat ini di Gardu Induk Sanur [21]. 
Penelitian terkait keenam yaitu mengenai “Studi Koordinasi Kerja Rele Diferensial dan 
Rele Restricted Earth Fault Setelah Uprating pada Transformator II di GI Kapal”. Dalam 
penelitian ini bertujuan untuk menganalisa nilai setting Rele Diferensial dan Rele REF untuk 
menanggulangi gangguan internal pada transformator daya setelah dilakukannya uprating. 
Metode penelitian yang digunakan adalah dengan menghitung secara matematis menggunakan 
data sekunder untuk mendapatkan nilai setting Rele Diferensial dan Relai REF, kemudian 
diberikan pengujian gangguan hubung singkat satu fasa ke tanah pada internal transformator.  
Besar hasil sensifitas dari Rele REF didapatkan yaitu 382,75 A dan letak gangguan terjadi pada 
22,09% belitan, sedangkan hasil sensitifitas dari Rele Diferensial yaitu 519,6 A atau letak 
gangguan terjadi pada 30% belitan. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa Rele REF akan 
beroperasi lebih cepat dibanding dalam melakukan pengamanan internal trafo ketika terjadi 
gangguan satu fasa ke tanah [22]. 
Penelitian terkait ketujuh yaitu mengenai judul “Studi Sistem Proteksi Line Current 
Differential Relay Pada Saluran Transmisi 150 kV”. Dalam penelitian ini bertujuan untuk 
mengkaji sistem proteksi ada jaringan transmisi GIS Pesanggaran menuju GI Nusa Dua yaitu Line 
Current Differential Relay dengan metode penelitian menggunakan data sekunder, melakukan 
perhitungan data secara matematis untuk mendapatkan nilai setting rele, kemudian pengujian 
hasil setting rele dengan mensimulasikan aliran daya hubung singkat 3 fasa menggunakan 
simulator. Setelah dilakukan simulasi gangguan hubung singkat tiga fasa pada GI Nusa Dua, 
dihasilkan bahwa akan muncul arus hubung singkat sebesar 9,54 kA. Hasil perhitungan setting 
relay Is1 adalah sebesar 0,2 A dengan slope 20% dan setting relay Is2 sebesar 2 A dengan slope 
150%. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini menunjukkan bahwa Rele ini dapat bekerja baik 
[24].  
Penelitian ini mengadopsi dari penelitian terkait [22][23][24]. Perbedaan penelitian ini 
yaitu pada variasi pengujian rele terhadap semua jenis gangguan hubung singkat yang digunakan. 




arus hubung singkat 2 fasa, serta gangguan arus hubung singkat 1 fasa ke tanah yang akan diujikan 
pada nilai setting Rele Diferensial yang telah didapatkan. Peneliti sebelumnya [22] hanya 
melakukan pengujian pada internal trafo dengan memberikan gangguan hubung singkat 1 fasa ke 
tanah, peneliti [23][24] hanya melakukan pengujian hubung singkat 3 fasa saja. Simulasi ini 
dilakukan untuk memastikan bahwa apakah nilai setting rele yg dihitung dapat bekerja dengan 
baik bila terjadi gangguan, setelah peneliti sebelumnya [18][19][20][21] hanya sampai pada batas 
mendapatkan nilai setting saja tanpa melakukan pengujian, apakah nilai setting Rele yang didapat 
memang sudah benar-benar dapat bekerja dengan bila diberikan gangguan. 
2.2 Sistem Tenaga Listrik 
Sistem tenaga listrik merupakan suatu interkoneksi yang saling terintegrasi dihubungkan 
oleh jaringan transmisi yang mencakup dari bagian sentral atau pusat tenaga listrik hingga ke gardu 
induk sebagai pusat beban. Generator, transformator, saluran transmisi, saluran distribusi hingga 
ke beban merupakan kumpulan komponen-komponen yang selalu dikaitkan dengan sistem tenaga 
listrik yang sama-sama terhubung menjadi satu integrasi hingga menciptakan suatu sistem [25]. 
Proses pada sistem tenaga listrik dimulai dari pusat pembangkit listrik seperti PLTS, PLTB, PLTD, 
PLTA, PLTU dan sebagainya dimana nantinya akan menghasilkan energi listrik dengan tegangan 
6-20 kV. Energi listrik yang dihasilkan, akan dibantu dengan trafo step up untuk menaikkan 
tegangan hingga 150-500 kV sehingga meminimalisir rugi-rugi yang terjadi. Untuk 
meminimalisasi resiko yang muncul saat saluran transmisi telah mendekati kawasan tinggal 
penduduk karena tegangan yang terlalu tinggi, pada gardu Induk pelanggan dibutuhkan bantuan 
trafo step down tegangan 150 kV diturunkan menjadi sebesar 20 kV yang mana ini sudah termasuk 
bagian dari jaringan distribusi tegangan menengah dan biasanya akan digunakan untuk pelanggan 
tegangan menengah seperti pabrik-pabrik industri, lalu dari 20 kV diturunkan kembali melalui 
trafo distribusi menuju jaringan distribusi tengan rendah sebesar 380/220 Volt untuk disalurkan ke 






Gambar 2.1. Sistem Tenaga Listrik [25] 
2.3  Transformator Daya 
Transformator merupakan komponen listrik statis yang dapat digunakan sebagai penyalur 
tenaga listrik, baik itu dalam mengubah tegangan bolak-balik (AC) dari tegangan rendah menjadi 
tegangan tinggi hingga sebaliknya pada frekuensi yang konstan atau tidak merubah frekuensi. 
Dalam sistem tenaga listrik, besar tegangan transformator dapat disesuaikan dengan kebutuhan 
yang diperlukan. Dikatakan sebagai komponen listrik statis karena tidak adanya bagian pada 
transformator yang berputar atau bergerak seperti generator ataupun motor [27].  
Transformator pada umumnya terdiri atas dua kumparan yang dililitkan pada suatu inti 
yang terdiri dari material magnetik berlaminasi. Kumparan pertama disebut kumparan primer, 
yaitu kumparan yang menerima daya dan dinyatakan sebagai terminal masukan (input). Kumparan 
kedua disebut kumparan sekunder, yaitu kumparan yang melepas daya dan dinyatakan sebagai 
terminal keluaran (output). Sehingga pada umumnya transformator disederhanakan kedalam tiga 
bagian, yaitu lilitan primer, lilian sekunder, dan inti besi. Lilitan utama yang sering disebut lilitan 
primer termasuk dalam bagian transformator yang terkoneksi dengan sumber energi. Lilitan 
sekunder juga termasuk bagian dari transformator itu sendiri dan tujuannya pun untuk membuat 
fluks magnet terarah secara keseluruhan yang hasilnya berasal dari lilitan primer agar dia dapat 
masuk untuk terhubung dengan lilitan sekunder [11]. 




            (2.1) 
Dimana:  
𝑁1  : Jumlah lilitan primer 
𝑁2  : Jumlah lilitan sekunder 







             (2.2) 
Dimana:  
𝑉0  : Tegangan output 
𝑉1  : Tegangan input 
Untuk mengetahui besarnya arus nominal pada transformator, maka dapat ditentukan 
dengan persamaan berikut [28]: 
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        (2.4)  
Dimana:  
IN1  = Arus nominal transformator daya sisi primer  
IN2  = Arus nominal transformator daya sisi sekunder  
S  = Daya pada transformator  
Vp  = Tegangan pada sisi primer  
Vs  = Tegangan pada sisi sekunder 
Dalam bidang tenaga listrik pemakaian transformator berdasarkan kegunaannya jenis jenis 
transformator dapat dibedakan menjadi [11][29]: 
1.  Transformator daya (tenaga), yaitu trafo yang berguna untuk menyalurkan tenaga atau daya 
listrik dari tegangan pembangkitan ke tegangan transmisi (step up) dan menurunkan tegangan 
transmisi menjadi tegangan distribusi (step down). 
2.  Transformator distribusi, yaitu trafo yang berguna untuk menyalurkan tenaga atau daya 
listrik dari gardu distribusi ke konsumen. 
3.  Transformator pengukuran, yaitu trafo yang berguna sebagai pengukuran yang terdiri atas 
Potential Transformers (PT) yang disebut trafo tegangan dan Current Transformers (CT) yang 





2.4 Prinsip Kerja Transformator 
Pada dasarnya transformator melakukan pekerjaan dengan dasar hukum induksi Faraday 
“suatu gaya listrik melalui garis lengkung yang tertutup adalah berbanding lurus dengan perubahan 
persatuan waktu daripada arus induksi atau fluks yang dilingkari oleh garis lengkung itu”.  Selain 
aturan yang berbunyi pada hukum ini, ia juga menggunakan aturan hukum Lorentz arus listrik 
bolak-balik yang mengalir mengelilingi suatu inti besi maka inti besi itu akan berubah menjadi 
magnet dan apabila magnet tersebut dikelilingi oleh suatu belitan maka kedua ujung belitan  
tersebut akan terjadi beda tegangan” [29]. 
Secara sederhana, cara kerja yang digunakan transformator sebagai prinsip dasar kerjanya 
ialah mengikuti konsep dasar induksi (mutual induction) rangkaian yang terhubung karena fluks 
magnet. Transformator yang terdiri dari dua kumpuran yang terpisah, terpisah secara kelistrikan 
tetapi tidak secara magnet, magnet yang terhubung melalui alur induksi. Kumparan tersebut 
memilki mutual induction yang sangat tinggi. Apabila diantara suatu kumparan itu terhubung 
dengan tegangan bolak-balik, dari dalam inti besi timbul fluks bolak-balik yang terhubung dengan 
kumparan yang dapat terjadinya ggl (gaya gerak listrik) induksi yang berasal dari hukum Faraday 
[30]. 
𝑒 = 𝑁 
𝑑𝜙
𝑑𝑡
         (2.5) 
Dimana:  
e   : Gaya gerak listrik yang diinduksikan 
𝑁   : Jumlah belitan kumparan 
d 𝜙/dt  : Perubahan fluks sesaat (Weber) 
 





2.5 Bagian-bagian Transformator 
Pada umumnya trafo memiliki beberapa bagian-bagian yang mempunyai kegunaan 
berbeda-beda, diantaranya adalah sebagai berikut [11]: 
2.5.1 Inti Besi 
Electromagnetic circuit atau inti besi memiliki peran sebagai media agar penggeraknya 
fluks yang hadir akibat adanya induksi arus bolak-balik pada kumparan yang terdapat pada inti 
besi sehingga dengan mudah untuk dapat menginduksikan kembali pada kumparan yang lainnya. 
Inti besi dibuat dari plat besi yang tipis agar bisa mengurangi eddy current yang bersumber dari 
hasil induksi medan megnet, di mana dapat menyebabkan arus tersebut mengalami losses. 
2.5.2 Kumparan Transformator 
Transformator pada biasanya tersusun atas dua kumparan yang saling dililitkan pada inti 
besi yang terdiri dari material magnetik berlaminasi. Kumparan pertama disebut kumparan primer, 
yaitu kumparan yang menerima daya dan dinyatakan sebagai terminal masukan (input). Kumparan 
kedua disebut kumparan sekunder, yaitu kumparan yang melepas daya dan dinyatakan sebagai 
terminal keluaran (output). Kedua kumparan ini merupakan alat transformasi tegangan dan arus. 
Saat arus bolak balik mengalir pada lilitan tembaga tersebut, inti besi akan terinduksi dan 
menimbulkan fluks magnetik. 
2.5.3  Minyak Transformator 
Minyak transformator berfungsi sebagai media isolasi yang berfungsi untuk memperkecil 
berbagai ukuran dan juga sebagai pendingin, karena dalam trafo terdapat komponen inti besi dan 
kumparan yang mampu secara aktif dapat membangkitkan energi panas. Bila energi panas ini tidak 
dapat disalurkan ke dalam sistem pendinginan maka akan mengakibatkan inti besi dan kumparan 
yang terdiri dari tembaga akan mencapai suhu yang tinggi (overheat). Inti besi dan kumparan 
dimasukkan ke dalam suatu jenis minyak yang disebut sebagai minyak transformator sebagai 
media pendinginan dan media isolasi. Tak hanya itu minyak transformator juga dapat berfungsi 
sebagai pelindung kumparan dari oksidasi, sehingga sangat dibutuhkan minyak transformator yang 





Bushing merupakan komponen penting dari trafo sebagai sarana penghubung antara 
kumparan dengan jaringan luar trafo yang terdiri atas empat bagian utama, yaitu konduktor, 
isolator, klem koneksi, dan aksesoris. Konduktor pada bushing diselubungi oleh bahan isolator, 
dimana bahan ini digunakan sebagai media isolasi atau penyekat antara badan tangki utama trafo 
dengan konduktor bushing. 
2.5.5 Tangki Konservator 
Konservator berfungsi sebagai penampung minyak trafo dikala trafo mengalami kenaikan 
suhu. Volume minyak akan bertambah yang akibat minyak isolasi yang memuai ketika sedang 
terjadi kenaikan suhu, begitu juga sebaliknya. Seiring dengan tidak stabilnya volume jumlah pada 
minyak di konservator akibat pemuaian serta penyusutan minyak, jumlah kapasitas hawa di dalam 
konservator juga dapat meningkat serta menurun. Akumulasi ataupun pembuangan hawa di dalam 
konservator hendak berhubungan dengan hawa luar. Supaya minyak isolasi trafo tidak 
terkontaminasi oleh kelembaban serta oksigen dari luar (buat jenis konservator tanpa rubber bag), 
hingga hawa yang hendak masuk kedalam konservator hendak di filter lewat silica gel sehingga 
isi uap air bisa diminimalkan.  
2.5.6 Tap Changer 
Stabilnya tegangan merupakan penilaian yang penting dalam melihat kualitas tegangan 
sehingga dibutuhkan alat penstabil tegangan keluaran (output) pada sisi sekunder trafo ketika 
besarnya tegangan masukan (input) tidak selalu sama, yaitu dengan menggunakan Tap Changer. 
Untuk dapat menyesuaikan tegangan keluaran/sekunder dengan tegangan masukan/ primernya 
Tap Changer bekerja dengan cara mengubah besar jumlah lilitan pada bagian sisi primer, sehingga 
dapat diharapkan merubah rasio antara lilitan primer dan juga lilitan sekunder. Proses pergantian 
rasio pada lilitan ini bisa dicoba pada saat kondisi trafo lagi berbeban (On Load Tap Changer) 
ataupun disaat kondisi trafo tidak berbeban (Off Load Tap Changer). 
2.5.7 Neutral Grounding Resistance (NGR) 
Sebelum terhubung ke ground/tanah, terdapat sebuah tahanan yang dipasang serial dengan 
netral sekunder pada trafo yang disebut dengan Neutral Grounding Resistance (NGR). NGR 
dipasang bertujuan untuk mengatur besarnya arus gangguan yang mengalir dari sisi netral ke tanah.  




1. Liquid, yaitu resistornya menggunakan larutan air murni yang ditampung di dalam 
bejana dan ditambahkan garam (NaCl) untuk mendapatkan nilai resistansi yang diinginkan.  
2. Solid, yaitu resistornya menggunakan bahan jenis padat terbuat dari stainless steel, 
FeCrAl, cast iron, copper nickel atau nichrome yang diatur sesuai nilai tahanannya. 
2.6 Sistem Proteksi pada Transformator 
Proteksi ialah suatu sistem pada kelistrikan dan memiliki fungsi sebagai pengisolasi, 
pemutus dan pemisah apabila memiliki sebuah gangguan baik dalam keadaan abnormal. Sistem 
Proteksi dalam suatu sistem pada jaringan kelistrikan mempunyai peran yang penting, terkhusus 
pada saat terjadinya sebuah keadaan abnormal yang mendadak pada suatu sistem, gangguan dan 
masalah jaringan sistem kelistrikan dapat terjadi pada suatu pembangkit, baik itu dalam jaringan 
distribusi maupun jaringan transmisi. Dan apabila gangguan ini terjadi, sehingga peran dalam 
sistem proteksi mampu mengidentifikasikan gangguan tersebut, kemudian menjadi pemutus pada 
bagian yang mendapat suatu gangguan secepat mungkin [11]. 
Rele proteksi pada suatu sistem proteksi ialah komponen utama yang bisa mendeteksi atau 
mengidentifikasi jika terjadinya gangguan pada sistem, rele proteksi juga dapat bekerja secara 
otomatis dengan memerintah atau memberikan intruksi terhadap Circuit Breaker (CB) agar 
memisahkan peralatan sebelu, gangguan itu terjadi [11]. Fungsi dari Rele Proteksi ialah :  
1. Membagikan sinyal alarm ataupun membebaskan pemutus tenaga (Circuit Breaker) 
dengan tujuan mengisolir kendala ataupun keadaan abnormal semacam beban lebih, 
tegangan lebih, peningkatan temperatur, hubung singkat serta lain- lain. 
2. Membebaskan ataupun mentripkan peralatan yang tidak wajar buat menghindari 
munculnya kehancuran. Misalnya perlindungan beban lebih berperan mengamankan 
perlengkapan listrik serta menghindari kehancuran isolasi. 
3. Membebaskan ataupun mentripkan perlengkapan yang tersendat secara kilat dengan tujuan 
kurangi kehancuran yang lebih berat. Misalnya apabila sesuatu mesin listrik secara kilat 
dilepas sehabis terbentuknya kendala pada belitan, hingga cuma sebagian kumparan saja 
yang mengalamai kehancuran. Namun apabila kendala terjalin secara terus menerus hingga 
mungkin belitan hendak rusak serta membutuhkan revisi total. 
4. Melokalisir mungkin akibat ataupun akibat kendala dengan perlengkapan yang tersendat 
bisa menimbulkan kendala pada perlengkapan lain yang terletak pada sistem. 




melindungi stabilitas sistem. Sehingga secara simpel Rele Perlindungan berperan buat 
menghindari kehancuran, menghalangi kehancuran serta menghindari meluasnya kendala 
sistem. 
2.6.1  Persyaratan Sistem Proteksi 
Untuk dapat melaksanakan fungsinya, sudah seharusnya sistem proteksi dapat memenuhi 
persyaratan sebagai berikut [11] : 
1. Keandalan (Reliability) 
Keandalan rele bisa dihitung dengan menyamakan jumlah keandalannya. Keandalan 
rele yang baik merupakan antara 90%- 99%. Keandalan rele pengaman di tentukan dari 
rancangan, pengerjaan, beban yang digunakan, serta perawatan. 
2. Selektivitas (Selectivity) 
Setelah rele berfungsi untuk mengamankan perlengkapan atau bagian sistem yang 
dijangkaunya rele juga harus selektivitas, artinya pada saat terjadi gangguan rele harus 
memiliki daya beda (discrimination), sehingga mampu memilah dengan tepat bagian 
yang harus dilepaskan dan dijauhkan dari gangguan. 
3. Sensitivitas (Sensitivity) 
Rele harusnya memiliki kepekaan yang besar terhadap besaran minimun (kritis) 
sebagaimana direncanakan. Rele wajib bisa bekerja pada dini terbentuknya kendala. 
Oleh sebab itu, kendala lebih gampang diatasi pada dini peristiwa. Perihal ini 
membagikan keuntungan dimana kehancuran perlengkapan yang wajib diamankan jadi 
kecil. 
4. Kecepatan kerja  
Rele pengaman wajib bisa bekerja dengan cepat bila terdapat kendala, misalnya 
kebocoran isolasi akibat terdapatnya kendala tegangan lebih sangat lama sehingga 
perlengkapan listrik yang diamankan bisa hadapi kehancuran. Pada sistem yang besar 
ataupun luas, kecepatan kerja rele pengaman absolut dibutuhkan sebab buat melindungi 
kestabilan sistem supaya gangguan tidak terjadi. 
5. Ekonomis  
Satu perihal berarti yang wajib dicermati selaku persyaratan rele pengaman merupakan 
permasalahan harga ataupun bayaran. Rele tidak hendak diaplikasikan dalam sistem 




kecepatan kerja relay sebaiknya tidak menimbulkan harga rele jadi mahal. 
2.6.2  Perangkat Sistem Proteksi 
Peralatan-peralatan proteksi terdiri dari [31] : 
a. Rele proteksi sebagai alat yang bekerja secara elektromagnetis mengatur dan masukkan 
suatu rangkaian listrik (rangkaian trip dan rangkaian alarm) untuk mengatasi adanya 
masalah. 
b. Pemutus tenaga (PMT) sebagai alat yang dirancang untuk memutus arus gangguan tingkat 
rendah hingga paling tinggi bila terjadi gangguan pada sistem. 
c. Transformator arus (CT) dan transformator tegangan (PT) yang berguna untuk mengukur 
arus dan tegangan dan sebagai isolasi antara sisi tegangan yang diukur atau diproteksi 
menggunakan alat ukur atau alat proteksinya. 
d. Sumber arus searah (batere) berfungsi sebagai perangkat penyimpanan yang mampu 
mengubah energi kimia menjadi energi listrik. 
e. Pengawatan (wiring) berfungsi untuk menghubungkan, menyalurkan atau meneruskan 
energi pada bagian-bagian dalam proteksi.  
2.7 Gangguan pada Transformator Daya  
2.7.1 Gangguan Internal 
Gangguan internal merupakan gangguan yang bersumber dari dalam daerah proteksi 
transformator maupun di luar transformator atau sebatas lokasi pengamanan CT. Gangguan 
internal ini memiliki penyebab di antaranya ialah [32]: 
1. Kebocoran minyak  
2. Kendala pada Tap Changer 
3. Ketidaktahanan terhadap arus gangguan 
4. Kendala pada Bushing 
5. Kendala pada sistem pendingin 
6. Isolasi yang terjadi kegagalan 
2.7.1.1 Incipient Fault 
Incipient fault merupakan gangguan ini terjadi dengan proses yang lambat, gangguan ini 
akan berkembang menjadi lebih besar jika gangguan tidak dibatasi ataupun tidak terdeteksi. 
Gangguan jenis ini memiliki beberapa jenis, yaitu [32]:  




a. Ketidaksempurnaan pada sambungan 
b. Bocornya minyak 
c. Aliran sistem pendingin yang tersumbat. 
d. Gagalnya fan atau pompa sistem pendingin.  
2. Over Fluxing 
Over fluxing biasanya terjadi saat mengalami gangguan over voltage maupun under 
voltage, sehingga gangguan ini dapat mengakibatkan pertambahan rugi-rugi besi yang 
mengakibatkan pemanasan, dimana pemanasan bisa mengakibatkan kerusakan isolasi 
lempengan.  
3. Over Pressure.  
 Gangguan over pressure biasanya di sebabkan oleh banyak faktor di antaranya adalah:  
 a. Akibat over heating sehingga terlepasnya gas.  
 b. Gangguan arus hubung singkat pada belitan se-fasa.  
 c. Akibat proses kimia sehingga terlepasnya gas. 
2.7.1.2 Active Fault 
Gangguan active fault merupakan gangguan yang di akibatkan kegagalan isolasi atau ke 
gagalan komponen lain untuk bekerja yang terjadi begitu cepat dan akan menimbulkan kerusakan 
yang sangat parah. Gangguan ini biasanya di akibatkan oleh hubung singkat, core fault, tank faults, 
bushing flashovers [32]. 
2.7.2 Gangguan Eksternal 
Gangguan eksternal merupakan gangguan yang terjadi diluar area proteksi transformator 
itu sendiri. Secara umum gangguan eksternal ini biasanya terjadi di jaringan yang akan dirasakan 
dan berdampak terhadap ketahanan tersier transformator. Biasanya gangguan ini dapat berupa 
[32]: 
1.  Pembebanan lebih  
2.  Over voltage yang di akibatkan surja  
3.  Over atau under frequency (UF) yang terjadi karena gangguan dari sistem.  
4.  External system short circuit (SC).  
5. Hubung singkat yang terjadi pada jaringan sekunder maupun jaringan tersier yang 




2.8 Gangguan Hubung Singkat 
Gangguan hubung singkat selalu didefinisikan sebagai sesuatu keadaan abnormal yang 
terjadi secara kebetulan ataupun disengaja pada sistem tenaga listrik melalui impedansi yang relatif 
rendah antara 2 titik yang memiliki potensial yang berbeda pada saat keadaan normal [33]. 
Gangguan hubung singkat pada sistem tenaga listrik bisa dikelompokkan jadi dua tipe, ialah 
kendala hubung pendek simetri serta kendala hubung pendek tidak simetri( asimetri). Contoh dari 
gangguan hubung singkat simetri merupakan hubung pendek 3 fasa, sebaliknya hubung singkat 
tidak simetri (asimetri) ialah hubung pendek satu fasa ke tanah, hubung pendek 2 fasa, hubung 
pendek 2 fasa ke tanah, serta hubung pendek 3 fasa ke tanah [34]. 
Kenaikan nilai arus adalah akibat dari gangguan hubung singkat yang dapat 
membahayakan peralatan listrik. Pada umumnya ganguan yang kerap terjadi dalam sistem tenaga 
listrik ialah gangguan asimetri, dimana pada kendala tersebut bisa menyebabkan tegangan serta 
arus yang mengalir pada tiap fasanya jadi tidak balance. Gangguan hubung singkat bisa 
menyebabkan rusaknya perlengkapan listrik, stabilitas energi jadi menurun serta terhentinya 
kontinuitas energi akibat terbukanya pemutus tenaga [34]. 
2.8.1 Hubung Singkat Simetri 
Hubung singkat yang terjadi pada semua fasa (3 fasa) dinamakan hubung singkat simetri. 
Pada kejadian hubung singkat simetri, besar arus tiap fasa adalah sama dan terdapat perbedaan 
fasa sebesar 120°. 
2.8.2 Hubung Singkat Tidak Simetri (Asimetri) 
 Hubung singkat tidak simetri (asimetri) adalah hubung singkat yang menyebabkan besaran 
arus pada setiap fasanya tidaklah sama, karena arus pada setiap fasa tidak sama sehingga 
dibutuhkan komponen simetri untuk merepresentasikan keadaan tidak simetri menjadi keadaan 
simetri. Ada tiga faktor yang ketidak seimbangan pada saluran tiga fasa kemudian bisa untuk 
diuraikan kedalam tiga sistem fasor dengan seimbang menurut Frotesque, yaitu [35]: 
1. Komponen Urutan Positif (Positive Sequence Components) 
Komponen urutan positif terdiri dari 3 fasor yang sama besar, terpisah satu dengan yang 
lain dalam fasa sebesar 120° serta memiliki urutan fasa yang sama semacam fasor 
aslinya. 
2. Komponen Urutan Negatif (Negatif Sequence Component) 




dengan yang yang lain dalam fasa sebesar 120°, serta memiliki urutan fasa yang 
bertentangan dengan fasor aslinya. Bila dalam keadaan normal cuma ada komponen 
urutan positif, maka komponen urutan negative cuma terdapat dikala terjadinya 
gangguan. 
3. Komponen Urutan Nol (Zero Sequence Components)  
Komponen urutan nol terdiri dari 3 fasor yang sama besar serta tidak terdapat 
perpindahan fasa (0°) antara fasor yang satu dengan lainnya. 
2.9 Perhitungan Arus Hubung Singkat 
Sebelum melakukan perhitungan pada setting proteksi rele diferensial, perlu dilakukukan 
perhitugan arus hubung singkat. Perhitungan arus hubung singkat dapat dilakukan dengan 
menggunakan rumus berikut [36]. 
2.9.1 Gangguan Hubung Singkat Tiga Fasa 
Hubung singkat 3 fasa terjadi ketika ketiga fasanya terhubung, sehingga akan mengalir 
arus yang sangat besar. Salah satu penyebab terjadinya hubung singkat ini akibat pohon yang 
cukup tinggi yang berayun sewaktu angin kencang mengenai ketiga kawat pada transmisi dan 







Gambar 2.3 Gangguan hubung singkat 3 fasa [37] 
Perhitungan arus hubung singkat 3 fasa adalah sebagai berikut: 
𝐼𝑠𝑐 3 ɸ = 
𝑉𝐿𝑁
𝑍1
           (2.6) 
Dimana:  
𝐼𝑠𝑐 3 ɸ = Arus hubung singkat 3 fasa 
𝑉𝐿𝑁 = Tegangan fasa ke netral 




2.9.2 Gangguan Hubung Singkat Dua Fasa 
Hubung singkat 2 fasa terjadi ketika dua fasa yang saling terhubung. Arus hubung singkat 
2 fasa biasanya disebut dengan arus hubung singkat minimum karena dipengaruhi oleh banyaknya 
jumlah impedansi. Salah satu penyebab terjadinya gangguan 2 fasa disebabkan oleh putusnya 






Gambar 2.4 Gangguan hubung singkat 2 fasa [36] 
Perhitungan arus hubung singkat 2 fasa adalah sebagai berikut: 
𝐼𝑠𝑐 2 ɸ = 
𝑉𝐿𝐿
𝑍1+ 𝑍2
             (2.7) 
Dimana:  
𝐼𝑠𝑐 2 ɸ = Arus hubung singkat 2 fasa 
𝑉𝐿L = Tegangan fasa ke fasa 
𝑍1 = Impedansi urutan positif 
𝑍2 = Impedansi urutan negatif 
2.9.3 Gangguan Hubung Singkat Satu Fasa Ke Tanah 
Hubung singkat 1 fasa ke tanah terjadi apabila salah satu fasa terhubung ke tanah. Hubung 
singkat satu fasa ke tanah ini sangat dipengaruhi oleh jenis grounding yang digunakan. Salah satu 
penyebab terjadinya gangguan ini karena back flashover antara tiang ke salah satu kawat transmisi 
dan distribusi. Sesaat setelah tiang tersambar petir yang besar walaupun tahanan kaki tiangya 
cukup rendah namun bisa juga gangguan fasa ke tanah ini terjadi sewaktu salah satu kawat fasa 














Gambar 2.5 Gangguan satu fasa ke tanah [36] 
Perhitungan arus hubung singkat 1 fasa ke tanah adalah sebagai berikut: 
 𝐼𝑠𝑐 1 ɸ to ground = 
𝑉𝐿𝑁
𝑍1+ 𝑍2+ 𝑍0
        (2.8) 
Dimana:  
𝐼𝑠𝑐 1 ɸ to ground = Arus hubung singkat 1fasa ke tanah 
𝑉𝐿N = Tegangan fasa ke fasa 
𝑍0 = Impedansi urutan nol 
𝑍1 = Impedansi urutan positif 
𝑍2 = Impedansi urutan negatif 
2.10 Rele Diferensial 
 Rele Diferensial merupakan rele yang diambil dari kata diferensial yang artinya perbedaan 
atau selisih, bekerja berdasarkan hukum kirchhoff yaitu dengan cara membandingkan jumlah arus 
yang masuk (Ip) dengan jumlah arus yang keluar (Is) pada daerah yang diproteksi [32]. Pada trafo 
daya, Rele Diferensial digunakan untuk mengamankan belitan trafo bila terjadi gangguan hubung 
singkat. Rele ini akan memberikan instruksi pada PMT untuk melakukan trip ketika terjadi 
gangguan [14]. Bila terjadi gangguan dalam transformator, Rele akan bekerja ketika timbul selisih 
perbedaan antara arus yang masuk dan keluar dari transformator. Tidak hanya trafo daya saja, Rele 
Diferensial berfungsi sebagai proteksi utama yang dapat melindungi generator, busbar, hingga 
saluran transmisi terhadap gangguan sehingga dapat terhindar dari kerusakan yang fatal [37].  
2.10.1 Kondisi Normal 
 Pada operasi normalnya Rele Diferensial hanya akan melihat gangguan apabila terjadi di 
daerah yang diproteksinya dan tidak terpengaruh dengan gangguan dari luar. Rele Diferensial tidak 
akan bekerja dikarenakan jumlah arus yang masuk (Ip) dan keluar (Is) pada rele akan sama dengan 









Gambar 2.6 Rangkaian Rele Diferensial Kondisi Normal [36] 
2.10.2 Kondisi Gangguan Internal 
 Jika terjadi gangguan didalam (internal) pada daerah proteksinya, Rele Diferensial akan 
bekerja dikarenakan besar jumlah arus masuk (Ip) dan keluar (Is) pada rele lebih besar dari nol, 
ini berarti terjadi perbedaan atau selisih arus sehingga tidak sama dengan nol. Terjadinya 
perbedaan arus ini disebabkan karena pada saat CT1 mengalir arus Ip maka pada CT2 tidak ada 
arus yang mengalir (Is=0) akibat mengalirnya arus pada CT2 secara berbalik arah dari arah 
normalnya menuju titik gangguan internal tersebut [36]. 
 
Gambar 2.7 Rangkaian Rele Diferensial Kondisi Gangguan Internal [36] 
2.10.3 Kondisi Gangguan Eksternal 
Jika terjadi gangguan diluar (eksternal) daerah proteksinya, Rele Diferensial tidak akan 
bekerja dikarenakan besar jumlah arus masuk (Ip) dan keluar (Is) tetap sama. Hal ini dikarenakan 
pada saat terjadi gangguan diluar daerah proteksinya, besar arus yang mengalir pada sekunder CT1 













Gambar 2.8 Rangkaian Rele Diferensial Kondisi Gangguan Eksternal [36] 
2.11 Karakteristik Rele Diferensial 
Berdasarkan Gambar 2.19, garis kurva menunjukkan setting relay diferensial. Daerah 
diatas kurva merupakan daerah operasi relay diferensial. Setiap rele diferensial perlu dilengkapi 
dengan nilai setting guna memberikan karakteristik tripping tertentu. Karakteristik ini yang akan 
mempermudah dalam mengenal jenis gangguan yang terjadi. Pada kondisi ideal, nilai arus saat 
terjadi gangguan eksternal maupun kondisi normal akan sama dengan nol, tetapi pada kondisi 
nyata terdapat beberapa error yang dapat menyebabkan arus tidak akan tepat bernilai nol [40]. 
Oleh karena itu, nilai setting arus pada relay diferensial harus disesuaikan dengan 
mempertimbangkan setiap kondisi baik kondisi normal, gangguan eksternal maupun gangguan 
internal peralatan sehingga relay dapat bekerja dengan tepat. 
 
Gambar 2.9 Kurva Karakteristik Rele Diferensial [38] 
2.12 Setting Rele Diferensial 
Dalam menentukan nilai setting Rele Diferensial pada trafo daya yang terpasang dapat 
dilakukan perhitungan arus yaitu apabila akan menentukan besar rasio CT, dilakukan perhitungan 




dari rele seperti arus sekunder pada CT, arus diferensial, arus restrain (penahan), persen slope dan 
arus setting Rele Diferensial. Dalam menghitung nilai rasio CT, melakukan perhitungan arus 
rating terlebih  dahulu [32]. 
2.12.1 Perhitungan Rasio CT (Arus Rating) 
 Arus nominal merupakan arus yang mengalir pada tegangan tinggi dan tegangan rendah, 
sedangkan arus rating berfungsi sebagai batas pemilihan rasio CT. Perhitungan arus rating 
menggunakan rumus [32]: 
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 =  𝐼𝑛 𝑥 110%          (2.9) 
𝐼𝑛 =  
𝑆
√3 𝑥 𝑉
             (2.10) 
Dimana:  
In  = Arus nominal (A) 
S  = Daya pada transformator (MVA) 
V  = Tegangan pada sisi primer dan sisi sekunder (kV) 
2.12.2 Perhitungan Error Mismatch 
 Kesalahan dalam membaca besarnya arus di sisi trafo tegangan tinggi dan tegangan rendah, 
pergeseran fasa pada transformator disebut dengan error mismatch. Dilakukan cara perbandingan 
antara rasio CT dengan CT yang biasanya di pasaran dengan ketentuan tergantung karakteristik 
kelas CT nya dalam menghitung nilai arus mismatch. Sebelum itu juga perlu didapatkan hasil 
perhitungan dari CT ideal agar nantinya error mismatch dapat dibandingkan. Adapun perhitungan 






                    (2.11) 
𝐶𝑇1 (𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙) = 𝐶𝑇2 𝑥 
𝑉2
𝑉1
               (2.12) 
𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑀𝑖𝑠𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ =  
𝐶𝑇 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙
𝐶𝑇 𝑡𝑒𝑟𝑝𝑎𝑠𝑎𝑛𝑔
 %      (2.13) 
Dimana:  
CT ideal = Trafo arus yang ideal 
V1    = Tegangan pada sisi tinggi 




2.12.3 Perhitungan Arus Sekunder pada CT 
 Arus sekunder CT merupakan arus terbaca oleh trafo arus (CT) yang mengalir pada Rele. 
Perhitungan arus sekunder menggunakan rumus [32] : 
𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 =  
1
𝑟𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶𝑇
 𝑥 𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙        (2.14) 
2.12.4 Perhitungan Arus Diferensial 
 Arus diferensial merupakan selisih arus pada sisi tegangan tinggi dan tegangan rendah. 
Rumus arus diferensial adalah [32] : 
𝐼𝑑 =  𝐼2 −  𝐼1        (2.15) 
Dimana:  
Id = Arus Diferensial 
I1  = Arus Sekunder CT1 
I2  = Arus Sekunder CT2 
2.12.5 Perhitungan Arus Restrain (Penahan) 
Arus penahan (restrain) merupakan arus yang didapat dari arus sekunder transformator di 
sisi tegangan tinggi dan tegangan rendah dengan menjumlahkan arus yang keluar pada CT primer 
dengan arus yang keluar pada CT sekunder dan membaginya dengan dua [32].  
 𝐼𝑟 =  
𝐼1 +  𝐼2
2
              (2.16) 
Dimana:  
Ir = Arus Penahan (Restrain) 
I1  = Arus Sekunder CT1 
I2  = Arus Sekunder CT2 
2.12.6 Perhitungan Slope (%) 
Membagi arus diferensial dengan arus penahan (restrain) merupakan cara untuk 
memperoleh besar nilai slope. Slope 1 berfungsi sebagai memastikan bahwa apabila terjadi 
gangguan internal maka rele memiliki sensitifitas yang baik sehingga gangguannya relatif kecil 
dan memastikan bagaimana kondisi arus diferensial dan arus restrain. Sedangkan slope 2 berfungsi 
sebagai ketika nantinya terjadi gangguan pada luar daerah yang diamankan dengan nilai arus 
gangguan besar maka Rele Diferensial tidak beroperasi. Rumus yang digunakan untuk mencari % 




  𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒1 =  
𝐼𝑑
 𝐼𝑟
 𝑥 100%         (2.17) 
 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒2 = (
𝐼𝑑
 𝐼𝑟
𝑥2) 𝑥 100%         (2.18) 
Dimana:  
Slope 1  = Setting kecuraman 1 
Slope 2  = Setting kecuraman 2 
Ir  = Arus Penahan (Restrain) 
Id  = Arus Diferensial 
2.12.7 Perhitungan Arus Setting 
 Arus setting dapat dihitung dengan cara mengalikan antara slope dan arus restrain. Arus 
setting yang didapatkan, nantinya kan dilakukan perbandingan dengan arus diferensial, dengan 
rumus sebagai berikut [32] : 
𝐼𝑠𝑒𝑡 = %𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 𝑥  𝐼𝑟              (2.19) 
Dimana:  
Iset  = Arus Setting 
%Slope  = Setting Kecuraman (%) 
Ir  = Arus Penahan (Restrain) 
2.13 ETAP 16.0.0 
Dalam melakukan simulasi suatu sistem tenaga listrik dapat digunakan aplikasi salah 
satunya adalah Electrical Transient and Analysis Program (ETAP). Aplikasi ini dapat digunakan 
untuk menganalisa dari hasil simulasi perancangan suatu sistem tenaga listrik, selain itu juga dapat 
digunakan seperti hal-hal berikut [39]: 
1.  Menggambarkan denah beban-beban yang telah dimasukkan. 
2.  Dapat dilakukan pengaturan pada data jaringan dan data beban.  
3.  Melakukan perancangan diagram satu garis (singe line diagram) pada lembar project 
4.  Melakukan analisis aliran daya (load flow) secara mendalam. 
5.  Dapat melakukan perhitungan arus hubung singkat (short circuit) 
6.  Mampu melakukan analisis ketika motor dilakukan starting (transien) 
7.  Koordinasi proteksi  
Pada aplikasi ini mempunyai dua standar yaitu standar ANSI dan standar IEC, yang 




Setiap simbol menggambarkan setiap komponen tertentu pada area kerja, serta spesifikasi yang 
tersedia pada perpustakaan ETAP juga dapat disesuaikan dengan kondisi lapangan atau data dari 
perusahaan [39]. 
2.13.1 Simbol Komponen pada ETAP  
Aplikasi ETAP ini memiliki simbol pada komponen-komponen listrik seperti 
Transformator, Beban, Power Grid, Generator, Bus, Rele dan lain sebagainya. Adapun untuk 
tampilan simbol komponen-komponen listrik pada software ini dapat dilihat pada gambar berikut 
[39] : 
1.  Power Grid  
Pada umumnya Power Grid dapat berupa Generator dari pembangkit ataupun Gardu Induk, 
sehingga dapat diartikan bahwa Power Grid adalah sumber tegangan yang dapat melakukan supply 
daya dengan tegangan yang konstan [42].  
 
 
(a) ANSI,   (b) IEC 
Gambar 2.10 Simbol Grid [39]. 
2.  Generator  
 Generator merupakan komponen yang berfungsi sebagai sumber tegangan atau tenaga 
listrik. Ada perbedaan antara simbol generator berdasarkan standar ANSI dan IEC, perbedaan 
keduanya dapat dilihat dibawah ini [39]. 
 
 
(a) ANSI,   (b) IEC 
Gambar 2.11 Simbol Generator [39]. 
3.  Bus  
Bus atau Busbar merupakan wadah dalam tersambungnya susunan dari komponen sistem 
tenaga listrik yang saling terintegrasi seperti Power Grid, saluran transmisi dan distribusi hingga 
beban. Besar tegangan setiap bus yang berbeda-beda dapat disesuaikan dengan kondisi lapangan, 
seperti 150 kV merupakan contoh apabila di hubungkan dari generator pembangkit [39]. 




Transformator atau trafo adalah komponen listrik pada sistem tenaga listrik yang berfungsi 





(a) ANSI,   (b) IEC 
Gambar 2.12 Simbol Transformator [39]. 
5.  Konduktor/kabel  
Konduktor adalah media yang berfungsi dalam menyalurkan arus listrik yang saling 







(a) ANSI,  (b) IEC 
Gambar 2.13 Simbol Kabel [39]. 
6.  Beban  
Beban adalah peralatan listrik yang menyerap atau memanfaatkan daya dari jaringan tenaga 
listrik. Pada ETAP ada dua jenis beban, yaitu Static Load dan Lump Load. Static load adalah beban 
yang tidak banyak mengandung motor listrik sehingga tidak banyak mempengaruhi tegangan 
sistem saat starting [39]. 
2.14 Analisis Koordinasi Nilai Setting Rele Diferensial 
Analisis ini dilakukan untuk melihat kinerja komponen sistem proteksi seperti rele dan 
Circuit Breaker (CB) ketika diberikan variasi gangguan hubung singkat. Diantara simbol dari 
gangguan hubung singkat pada ETAP 16.0.0 yakni sebagai berikut : 
 




Dalam analisis koordinasi proteksi menggunakan ETAP 16.0.0 juga dapat dilihat menu 
lainnya secara keseluruhan seperti berikut : 
 







3.1  Jenis Penelitian  
Jenis penelitian ini adalah penelitian kuantitatif dengan menggunakan metode deskriptif. 
Penelitian kuantitatif adalah suatu metode penelitian yang spesifikasinya meliputi suatu struktur 
yang sistematis, terencana, jelas dan tepat. Metode deskriptif adalah metode yang digunakan untuk 
mendeskripsikan atau memberikan gambaran tentang objek penelitian melalui data atau sampel 
yang dikumpulkan tanpa rekayasa. Metode deskriptif bertujuan untuk mendeskripsikan objek 
penelitian atau hasil penelitian. 
3.2  Lokasi Penelitian  
Penelitian ini di lakukan di PT. PLN (Persero) ULTG Gardu Induk Pasir Putih yang terletak 
di Jl. Pasir Putih, Desa Baru Km. 10,5 Kecamatan Siak Hulu Kabupaten Kampar, Provinsi Riau. 
Gardu Induk (GI) Pasir Putih memiliki 3 unit transformator daya, dimana terdapat 1 unit 
transformator 60 MVA dan 2 unit lainnya dengan masing-masing daya sebesar 30 MVA. Adapun 
alasan pemilihan lokasi adalah sebagai berikut: 
1. Berdasarkan hasil wawancara dengan Pak Andreas F. Purba selaku Supervisor Gardu Induk 
Pasir Putih, mengatakan bahwa pada tahun 2021, pihak UPT Pekanbaru Gardu Induk Pasir 
Putih akan melakukan uprating pada trafo 30 MVA menjadi 60 MVA, akibat 
meningkatnya beban terhadap kebutuhan masyarakat yang semakin meningkat sehingga 
perlu dilakukannya resetting nilai Rele Diferensial guna meminimalisir gangguan hubung 
singkat. 
2.  Gardu Induk Pasir Putih ke Gardu Induk Garuda Sakti mempunyai jaringan sistem yang 
cukup panjang dengan panjang kurang lebih sekitar 31,16 kms.  
3.3  Tahapan Penelitian  
Identifikasi masalah, menentukan masalah, dan mengkaji kembali penelitian-penelitian 
terkait yang sebelumnya pernah dilakukan merupakan tahapan awal dari penelitian ini. Setelah itu 
dilakukan pengumpulan data yang dibutuhkan terkait penelitian yaitu dengan menggunakan data 
sekunder. Kemudian setelah data sekunder yang dibutuhkan telah di dapat, data tersebut dilakukan 
pengolahan dan analisis. Adapun tahapan yang dilakukan dalam penelitian ini dapat dilihat dari 







    Pengumpulan Data Sekunder 
1. Single Line Diagram GI Pasir Putih
2. Impedansi Sumber (Grid)
3. Spesifikasi Transformator Daya
4. Spesifikasi Generator Tambahan
5. Spesifikasi Rele Diferensial
Menghitung Rasio CT Ideal
Menghitung Error Mismatch











Menghitung Arus Diferensial 
dan Arus Penahan
 




3.4  Studi Literatur  
Tahapan ini merupakan pencarian teori-teori terkait dengan penelitian yang akan dilakukan 
melalui sejumlah sumber referensi, terkait jurnal penelitian sebelumnya dan buku. Pada jurnal 
penelitian terkait akan dilakukan analisa mengenai teori yang dipakai dan metode apa yang 
diterapkan. Sedangkan pada buku akan diambil teori pendukung dalam penelitian. 
3.5  Prosedur Penelitian  
Adapun prosedur penelitian ini terdiri dari langkah-langkah dalam melakukan penelitian, 
yaitu sebagai berikut:  
1.  Identifikasi Masalah  
Masalah yang diangkat dalam penelitian ini adalah akibat meningkatnya beban terhadap 
kebutuhan masyarakat yang semakin meningkat, diperlukan uprating pada trafo 30 MVA 
menjadi 60 MVA sehingga hal ini tentu akan mempengaruhi pengaturan nilai setting pada 
sistem proteksi trafo khususnya pada Rele Diferensial di Gardu Induk Pasir Putih. 
2.  Membuat Tujuan  
Tujuan yang ingin dicapai adalah melakukan resetting Rele Diferensial pada trafo 60 MVA 
akibat adanya uprating guna mengantisipasi gangguan-gangguan yang mungkin terjadi 
sehingga dapat menghindari kegagalan proteksi dan meningkatkan kualitas operasional 
sistem transmisi.  
3.  Menentukan Judul   
Sebagai kerangka dasar berfikir dalam suatu penelitian untuk menggambarkan penelitian 
secara garis besar, maka perlu direpresentasikan kedalam suatu judul. Berdasarkan 
permasalahan dan tujuan maka peneliti menetapkan judul “Analisis Resetting Rele 
Diferensial sebagai Sistem Proteksi untuk Uprating Trafo 60 MVA di Gardu Induk 
Pasir Putih”. 
3.6  Pengumpulan Data Sekunder  
Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data sekunder milik PT.PLN 
(PERSERO) Unit Penyaluran Transmisi (UPT) Pekanbaru dan pihak Gardu Induk Pasir Putih. 
Diantara data-data yang diperlukan dalam penelitian ini adalah single line diagram, data impedansi 
sumber, spesifikasi transfomator daya, spesifikasi pembangkit tambahan, dan spesifikasi Rele 
Diferensial adalah sebagai berikut: 





























Single Line Diagram (SLD) pada gambar 3.2 merupakan milik PT. PLN Persero UPT 
Pekanbaru Gardu Induk Pasir Putih. Gambar SLD di atas merupakan gambaran keseluruhan 
rangkaian dan konfirasi jaringan Gardu Induk Pasir Putih. Data ini diperlukan sebagai acuan dalam 
membuat rangkaian dan konfigurasi jaringan pada software ETAP 16.0.0. 
2. Data Impedansi Sumber 
Data impedansi sumber yang diambil berupa arus hubung singkat tiga fasa yang diambil 
berdasarkan data milik Gardu Induk Pasir Putih. 
Tabel 3.1 Data Hubung Singkat [40] 
DATA ARUS HUBUNG SINGKAT UPT PEKANBARU  
*Digsilent 15 Januari 2021               
Gardu Induk 
Isc (Amp) Positive Seq. (pu) Negative Seq. (pu) Zero Seq. (pu) 
1phs 3phs R1 X1 R2 X2 Ro Xo 
Garuda Sakti 18358 15947 0.00386 0.02562 0.00431 0.02626 0.00171 0.0144 
Teluk Lembu 16053 14557 0.00422 0.02795 0.0047 0.02873 0.00239 0.01892 
Bangkinang 7171 7739 0.00957 0.05205 0.0095 0.05276 0.00986 0.01651 
Koto Panjang 10254 9862 0.0072 0.04077 0.00759 0.04162 0.00285 0.03418 
Duri 7456 7449 0.01215 0.05628 0.01267 0.00581 0.00889 0.0552 
Dumai 5120 4835 0.0201 0.08698 0.02058 0.08654 0.00675 0.06986 
Bagan Batu 4546 4695 0.02645 0.08765 0.02671 0.0875 0.01362 0.09543 
Koto Pinang 4697 4822 0.02693 0.08525 0.02714 0.08524 0.01448 0.09089 
Balai Pungut 11943 10266 0.00598 0.04089 0.00663 0.04033 0.00115 0.0235 
Tenayan 18789 16127 0.00326 0.02543 0.00374 0.02617 0.00129 0.01342 
Pasir Putih 14390 15915 0.0038 0.02569 0.00425 0.02634 0.00194 0.01516 
Pangkalan 
Kerinci 8190 9737 0.00747 0.04199 0.00784 0.04255 0.01065 0.06471 
Perawang 14301 13130 0.00413 0.03131 0.00459 0.03195 0.00238 0.02200 
New Garuda 
Sakti 14110 13905 0.00429 0.02955 0.00473 0.03009 0.00489 0.02701 
Pasir 
Pangaraian 2655 2450 0.04119 0.16344 0.04158 0.16417 0.00935 0.12111 
Bagan Siapi-
api 2820 3060 0.03429 0.1378 0.03477 0.13735 0.02505 0.17814 
KID 3780 3644 0.02803 0.1152 0.0285 0.11475 0.01097 0.09977 
WINA 3764 3631 0.02814 0.11562 0.02862 0.11517 0.01101 0.10034 
Siak 4413 5051 0.01271 0.08131 0.1318 0.08194 0.01936 0.11566 




Pada Tabel 3.1 diatas terlihat data yang dibutuhkan berupa nilai arus hubung singkat, 
reaktansi (X) dan resistansi (R). Data yang dibutuhkan milik Gardu Induk Pasir Puth dengan arus 
hubung singkat 1 fasa 14.390 A dan hubung singkat 3 fasa 1.5915 A. Untuk data reaktansi dan 
resistansi dibutuhkan data urutan, yaitu urutan positif, negatif dan urutan nol. 
3. Spesifikasi Transformator Daya 
Tabel 3.2 Spesifikasi Transformator Daya GI Pasir Putih 
Merk UNINDO TRAFO 
No. Seri P060LEC843-07 
Standar 60076 
Fasa RST (3 fasa) 
Kapasitas Daya 60 MVA 
Tegangan High Voltage 150 kV 
Tegangan Low Voltage 22 kV 
Berat Trafo 82700 kg 
Vektor Grup  YNyn0+d 
Sistem Pendinginan  ONAF 
Impedansi 12,50% 
Pada Tabel 3.2 diatas merupakan data Transformator Daya yang akan digunakan untuk uprating 
trafo daya 30 MVA menjadi 60 MVA sehingga dapat memenuhi kebutuhan listrik masyarakat.  
4. Data Generator Tambahan 
Data yang dibutuhkan untuk memasukkan data ke dalam aplikasi ETAP yaitu besar 
kapasistas MW sebesar 2 x 110 MW yang berasal dari Pembangkit terdekat yaitu di PLTU 
Tenayan Raya dengan tegangan nominal sebesar 11 kV. 
5. Data Spesifikasi Rele Diferensial 
Tabel 3.3 Spesifikasi Rele Diferensial GI Pasir Putih 
Merk ALSTOM 
Tipe Rele P643 
CT High Voltage 300/1 A 
CT Low Voltage 2000/1 A 
Pada Tabel 3.3 diatas merupakan data Spesifikasi Rele Diferensial yang akan digunakan 




3.7  Menghitung Rasio CT Ideal 
Dari data spesifikasi Rele Diferensial yang akan digunakan sebagai proteksi maka dapat 
dilakukan untuk perhitungan nilai setting Rele Diferensial seperti pada tabel 3.4 berikut: 
Tabel 3.4 Hasil Perhitungan Rasio CT ideal 
Keterangan Rasio CT sisi 22 kV Rasio CT sisi 150 kV 
𝐼𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 1574,6 A 230,94 A 
𝐼𝑟𝑎𝑡𝑖𝑛𝑔 1732,06 A 254,034 A 
𝐼𝑠𝑒𝑘𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟 𝐶𝑇 3,9365 A 3,849 A 
𝑅𝑎𝑠𝑖𝑜 𝐶𝑇 𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 409,10 A 58,6 A 
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, perhitungan rasio CT ideal berfungsi untuk 
menentukan pembacaan arus baik dari sisi primer maupun sekunder.  
3.8 Menghitung Error Mismatch 
Setelah nilai rasio CT ideal didapatkan, maka Langkah selanjutnya adalah melakukan 
perhitungan error mismatch seperti pada table 3.5 berikut: 
Tabel 3.5 Hasil Perhitungan Error Mismatch 
Error mismatch sisi 22 kV Error mismatch sisi 150 kV 
1,0228 % 0,1953 % 
Berdasarkan hasil perhitungan diatas, besar error mismatch pada sisi 150kV yaitu 0,1953% 
dan besar error mismatch pada sisi 22kV yaitu 1,0228%. Nilai ini masih dalam zona aman 
dikarenakan nilainya tidak melebihi diatas 4% masih jauh dibawah batas nilai maksimal sesuai 
dengan standar PLN yaitu kesalahan pembacaan atau error missmatch 4%. 
3.9 Menentukan Arus Diferensial dan Arus Penahan 
Tabel 3.6 Hasil Perhitungan Arus Diferensial dan Arus Penahan 
Keterangan Hasil 
𝐼𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑠𝑖𝑎𝑙 0,0875 A 
𝐼𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛 3,8928 A 
Pada Tabel 3.6 diatas merupakan hasil perhitungan arus diferensial dan arus penahan yang 







3.10 Menentukan Nilai Setting Rele Diferensial 
Tabel 3.7 Hasil Perhitungan Slope dan Arus Setting 
Keterangan Hasil 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 1 22,4 % 
𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 2 44,9 % 
𝐼𝑠𝑒𝑡𝑡𝑖𝑛𝑔  0,8719 A 
Pada Tabel 3.7 diatas merupakan hasil perhitungan slope dan arus setting, nilai arus setting 
inilah yang nanti akan diberikan variasi gangguan hubung singkat. 
3.11 Simulasi ETAP 16.0.0 
Langkah awal dalam melakukan simulasi menggunakan ETAP 16.0.0 adalah dengan 
memasukkan (input) data saluran berdasarkan data sekunder yang telah diberikan oleh pihak PT. 
PLN (Persero) Gardu Induk Pasir Putih. Kemudian dilakukan simulasi nilai setting Rele 
Diferensial. Untuk lebih rinci, adapun tahapan-tahapannya yaitu sebagai berikut : 
3.11.1  Input Data Jaringan 
 Diantara langkah dalam menentukan parameter jaringan adalah sebagai berikut : 








Gambar 3.3 Tampilan Lembar Project ETAP 16.0.0 
Untuk melakukan simulasi aliran daya pada sistem tenaga listrik, maka diperlukan sebuah 
single line diagram sistem tenaga listrik tersebut. Gambar single line diagram Gardu Induk Pasir 
Putih yang telah didapatkan selanjutnya akan di rancang ke dalam lembar project software ETAP 




daya, analisis koordinasi setting Rele Diferensial ketika diberkan pengujian variasi gangguan 
hubung singkat. 
2.  Menentukan Impedansi Sumber 
Pada dasarnya peneliti tidak harus membuat single line diagram secara menyeluruh 
dikarenakan impedansi sumber dapat mewakili arus hubung singkat 3 fasa pada Grid, yaitu dengan 
memasukkan besar nilai hubung singkat maka secara otomatis dapat diketahui besar impedansi 
sumbernya. Sehingga peneliti sudah cukup menggambar single line diagram trafo unit 1.  
 
Gambar 3.4 Input Data Grid 









Gambar 3.5 Input Data Transformator 
Pada gambar 3.5 diatas, peneliti menginputkan data spesifikasi trafo berdasarkan data yang 
telah diberikan oleh pihak PT. PLN Gardu Induk Pasir Putih. Data trafo yang di masukkan dalam 
simulasi ini yaitu adalah kapasitas 60 MVA, tegangan nominal primer/sekunder 150/20 kV, 
















Gambar 3.6 Input Data Generator 
Pada gambar 3.6 diatas, peneliti memasukkan data sesuai menginputkan data spesifikasi 
trafo berdasarkan data yang telah diberikan oleh pihak PT. PLN Gardu Induk Pasir Putih yaitu 
kapasitas daya (MW) sebesar 220 MW (2x110 MW) dan tegangan nominal/tegangan kerja sebesar 
11 kV. 







Gambar 3.7 Input Data Trafo Arus 
Pada gambar 3.7 diatas, langkah yang peneliti lakukan yaitu memasukkan nilai rasio trafo 
arus atau Current Transformer (CT), rasio tersebut membandingkan besar arus jaringan dengan 





6.  Input Data Setting Rele Diferensial 
Dalam tahapan ini peneliti memasukkan data setting rele yang telah dihitung secara manual 
pada tahap sebelumnya. 
 
Gambar 3.8 Input Data Setting Rele Diferensial 
7.  Input Data PMT 
Dalam tahapan ini peneliti memasukkan data pemutus tenaga (PMT) atau Circuit Breaker 
(CB) yaitu dengan menyesuaikan merek, model, tegangan, rating arus dan waktu kerja CB nya. 
 
















Gambar 3.10 Input Data Konduktor SUTT 
 Pada gambar 3.10 di atas, merupakan input data saluran pada software ETAP 16.0.0, 
meliputi diameter penampang (𝑚𝑚2), merek, jenis, dan panjang saluran (m). 
9.  Input Data Beban 
 
Gambar 3.11 Input Data Beban 
Pada gambar 3.11 di atas, merupakan input data beban pada software ETAP 16.0.0, 




3.11.2  Simulasi Aliran Daya 
Menu pada simulasi aliran daya masing-masing memiliki fungsi yang berbeda-beda, 









Gambar 3.12 Fungsi Menu Simulasi Aliran Daya 
1. Aliran daya, menu untuk menjalankan simulasi aliran daya 
2. Alert, menu untuk menampilkan komponen yang mengalami kondisi kritis 
3. Display, untuk mengatur tampilan layar 
4. Unit, menu untuk menampilkan satuan unit (ampere, volt, watt dan lain-lain) 
5. Arus, untuk menampilkan nilai arus 
6. Tegangan, untuk menampilkan nilai tegangan 
3.11.3 Simulasi Kinerja Rele Diferensial 
 Setelah memberikan gangguan hubung singkat, maka tahapan terakhir adalah analisis 
kinerja relai. Analisis kinerja relai dilakukan dengan memberikan gangguan hubung singkat. 
Dalam menu “Star – Protection & Coordination” pada ETAP 16.0.0 dilakukan simulasi nilai 
setting peralatan proteksi untuk melihat apakah nilai setting sudah tepat apabila diberi gangguan 
hubung singkat. 
 




3.12 Analisa Hasil  
Analisa hasil simulasi koordinasi Rele Diferensial yang direpresentasikan ke dalam bentuk 
kurva karakteristik rele. Oleh karena itu, nilai setting arus pada Rele Diferensial harus disesuaikan 
dengan mempertimbangkan setiap kondisi baik kondisi normal, gangguan eksternal maupun 
gangguan internal peralatan sehingga Rele Diferensial dapat bekerja dengan tepat dengan 




BAB V  
PENUTUP 
5.1  Kesimpulan 
 Berdasarkan hasil simulasi dan analisis yang dilakukan dalam penelitian ini maka dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut : 
1. Besar nilai rasio CT ideal yang digunakan untuk trafo Gardu Induk Pasir Putih pada sisi 
primer (150 kV) adalah 300:5 A dan pada sisi sekunder (22 kV) adalah sebesar 2000:5 A. 
Rasio CT ini dipilih berdasarkan arus nominal (In) pada CT sisi 150 kV yang didapat 
sebesar 230,94 A dengan besar error mismatch pada CT1 yaitu 0,1953% sedangkan arus 
nominal (In) pada CT sisi 22 kV yaitu sebesar 1574,6 A dan besar error mismatch pada 
CT2 yaitu 1,0228%. 
2. Perhitungan nilai arus setting untuk uprating trafo di Gardu Induk Pasir Putih yaitu 0,8719 
A. Perhitungan ini didapatkan berdasarkan perhitungan rasio CT pada sisi 150 kV yaitu 
300:5 A dan sisi 22 kV yaitu 2000:5 A, arus sekunder CT pada sisi 150 kV yaitu 3,849 A 
dan sisi 22 kV yaitu 3,9365 A, arus diferensial sebesar 0,0875 A, arus restrain (penahan) 
sebesar 3,8928 A, dan besar nilai slope1 yaitu 22,4% sedangkan nilai slope2 yaitu 44,9%. 
3. Besar nilai arus hubung singkat yang disimulasikan di dalam zona proteksi Rele Diferensial 
untuk uprating trafo sisi 22 kV pada Gardu Induk Pasir Putih yaitu gangguan hubung 
singkat 3 fasa sebesar 37711,47 A, gangguan hubung singkat 2 fasa sebesar 32646,53 A 
serta gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah sebesar 37658,98 A. Sedangkan besar nilai 
arus hubung singkat yang disimulasikan di luar zona proteksi Rele Diferensial untuk 
uprating trafo sisi 150 kV pada Gardu Induk Pasir Putih yaitu gangguan hubung singkat 3 
fasa sebesar 5531,016 A, gangguan hubung singkat 2 fasa sebesar 4788,16 A serta 
gangguan hubung singkat 1 fasa ke tanah sebesar 5523,32 A.  
4. Hasil dari simulasi variasi gangguan hubung singkat terhadap performa Rele Diferensial 
untuk uprating transformator Gardu Induk Pasir Putih sesuai setting yang didapat, rele 
mampu bekerja dengan baik. Rele Diferensial akan aktif ketika membaca input arus gangguan 
yang melebihi nilai setting (I ≥ 0.8719 Ampere) dan dalam waktu kerja yang cepat maka Rele 
Diferensial akan segera mengirim perintah trip ke Circuit Breaker. Jika rele tidak melebihi garis 





Adapun saran dari tugas akhir ini yaitu sebagai berikut : 
1. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan melakukan analisis terhadap keandalan dari 
nilai setting Rele Diferensial yang telah didapat ketika trafo sudah beroperasi. 
2. Penelitian ini dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan perubahan nilai 
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B.1 Tabel Hasil Wawancara Studi Pendahuluan 
Hari/Tanggal : Senin / 22 Februari 2021  
Pukul/Tempat : 14.00 WIB / ULTG Gardu Induk Pasir Putih 
No. Peneliti Narasumber 
1. Apakah analisis penyetelan Rele 
Diferensial sangat penting dilakukan 
pak? 
 
Analisis penyetelan Rele Diferensial 
ini penting dilakukan untuk 
mencegah kegagalan proteksi 
khususnya pada trafo. Rencananya 
tahun 2021 ini kami akan 
melakukan uprating trafo dari 30 
MVA menjadi 60 MVA. Penting 
dilakukannya penyetelan Rele 
Diferensial dengan nilai yang tepat 
agar trafo tidak terjadi kerusakan 
yang parah sehingga penyaluran 
energi tetap berlangsung dengan 
baik. 
2. Gangguan apa yang sering terjadi pak? Gangguan yang sering terjadi pada 
trafo biasanya gangguan yang 
diakibatkan oleh petir, badai yang 
mengenai kabel. Sehingga 
menyebabkan arus hubung singkat 
yang tinggi.  
3.  Sejauh ini apakah ada upaya PLN 
untuk mengatasi masalah ini pak? 
Saat ini, beberapa upaya yang telah 
dilakukan oleh pihak PT. PLN 
(Persero) GI Pasir Putih dalam 
melakukan perencanaan setting Rele 
Diferensial untuk uprating trafo 60 
 
 
MVA adalah dengan melakukan 
perhitungan secara matematis untuk 
mendapatkan nilai settingnya dan 
melakukan pengujian nilai setting 
yang telah didapat pada trafo dengan 
cara memberikan secondary 
injection (injeksi tambahan), yaitu 
injeksi arus tambahan untuk 
menganalisa aliran daya yang terjadi 
serta berfungsi sebagai pengujian 
nilai setting Rele Diferensial yang 
telah didapatkan apakah sudah tepat. 
 
Pekanbaru, 30 Maret 2021 
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